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1.1  研究背景 
現在，111 の活火山が存在する日本は，世界的な火山大国である．特に，東京都には













る InSAR（Interferometric Synthetic Aperture Radar；干渉合成開口レーダ）解析を本研究
にて使用する． 







施した InSAR 解析があげられる．同機関では，InSAR 解析により，2014 年 9 月 27 日に
発生した御嶽山噴火後の噴火口南西部における衛星視線方向に近づく位相変化を検出
し（Fig. 1-1（a）），この位相変化が地下の浅い位置にある変位源による地殻変動であ
る可能性が高いことを指摘した（山田ほか，2018）．また，同機関は，2016 年 4 月に発
生した熊本地震の余効変動を検出した（Fig. 1-1 b）．（上芝ほか，2016） 
 本研究同様に，火山島を対象とした InSAR 解析の適用例としては，気象庁気象研究
所が，鹿児島県桜島を対象として InSAR 解析を実施した例（気象庁気象研究所，2016）
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があげられる．同機関では，桜島島内で急激な地震活動が始まった 2015 年 8 月 15 日を






      (a)御嶽山噴火口南西部の位相変化      (b)熊本地震の余効変動を示す位相変化 












Aokiet et al., 1999；Amelunget et al., 2000；山崎，2017）．本研究においても，InSAR 解
析結果を逆解析することにより，火山内部の圧力源推定を行った．具体的には，球状の
圧力源モデル（Mogi, 1958）を想定し，その位置と体積変化量を InSAR 解析結果から逆
解析した．この逆解析のアルゴリズムには，最適解探索において大域的な最適解を求め
やすい特徴を持つ焼きなまし法（Kirkpatrick et al., 1983）を採用した．さらに詳しい説
明は，第 3 章にて行うこととする． 
 













2.1  神津島の概要 
研究対象とする神津島の位置と地形図，外観図を Fig. 2-1 に示す．神津島は，伊豆諸
島の一つで，活火山の火山島である．島の形は，南北にひょうたん型であり，活火山で
ある天上山を中心とした北部と，秩父山のある南部からなる．天上山は，標高 572 m で
9 世紀の噴火にて形成された溶岩ドームである．「続日本後紀」によると，大規模な噴
火は，⻄暦 838 年（承和 5 年）に発生したと記録されている．全体の地質は，流紋岩の

















なお，本研究では，InSAR 解析の対象期間を， 2014 年 12 月から 2018 年 12 月とし
ている．そのため，上記対象期間に神津島において観測された火山活動を調べた．2014
年以降，火山噴火予知連絡会資料の概況にて，周辺水域の変色は 1 度目から順に，2015
年 8 月 18 日，2016 年 12 月 24 日，2017 年 3 月 14 日，2017 年 6 月 27 日，2018 年 3 月













（b）2016 年 12 月 24 日の変色水域の様子 
 
 




（d）2017 年 6 月 27 日の変色水域の様子 
 
 




 また，神津島では，島の北東部を中心とした年間数 cm 程度の膨張変動が進行してい
ることが明らかとなっている（名古屋大学大学院理学研究科ほか，2001）．これは，1995





km に膨張ソースが推定されている（Fig. 2-3）． 
 さらに，三宅島にて 2000 年に発生した噴火に伴い，三宅島北西部から神津島東部に
かけてダイクの貫入が酒井ほか（2001）で指摘されている．神津島では，このダイク貫
入によるものと考えられる地表変位が観測されており，名古屋大学大学院理学研究科















3.1.1 SAR について 
SAR とは，前述のように，Synthetic Aperture Radar（合成開口レーダ）の略であり，
搭載された衛星より斜め下方向に電波（マイクロ波）を照射し，地表面からの反射波（後
方散乱波）を受信することで地表の情報を観測する．SAR の観測画像は，数 m〜数 10 
m の高解像度でありながら，数 100 km 平方の地表変位を観測できる．一般的に，画像
の解像度はアンテナサイズに比例する．SAR は，搭載衛星が移動しながら電波を送受信
することで，仮想的に大きな開口（アンテナの大きさ）を合成し，高解像度の観測画像
を得る．合成開口技術の図解を Fig. 3-1 に示す． 
 
 
Fig. 3-1 合成開口技術図解（国土地理院） 
https://www.gsi.go.jp/uchusokuchi/sar_mechanism.html 
 
3.1.2 SAR データ 
本研究では，SAR を搭載した 2 種類の衛星が，それぞれ取得した SAR 観測データ（以
下，SAR データ）を用いる．2 種類の衛星とは，日本の宇宙航空研究開発機構（以下，




ALOS-2 は．陸域観測技術衛星 ALOS の後継機であり，地域観測・災害状況把握・資
源探査などの幅広い分野で利用されている．ALOS-2 の外観，主要諸元をそれぞれ Fig. 




Fig. 3-2 ALOS-2 外観（JAXA） 
http://www.satnavi.jaxa.jp/project/alos2/ 
 





防災など広範囲で利用されている．なお，Sentinel-1 は，Sentinel-1A，B の 2 つの衛星が
同時運用されているが，本研究では，Sentinel-1A が取得したデータのみを利用する．
Sentinel-1 の外観，主要諸元をそれぞれ Fig. 3-3，Table 3-2 に示す． 
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Fig. 3-3 Sentinel-1A 外観（ESA） 
https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/missions/sentinel-1/overview 
 




3.1.3 InSAR 解析について 
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長をλとすると，観測値 C は以下の式で表される． 
 
∁= 𝐴𝑒𝑥𝑝(𝑖𝜑) (3 − 1) 
 
大気や地形などの様々なノイズにより生じる位相を𝜑/012，衛星から地表までの位相距
離を R，W［］を Wrapping operator とすると，  
 
𝜑 = 𝑊 4−
4𝜋
𝜆




に折り畳む処理ラップを表す関数である．）ここで，2 つの SAR データを干渉解析する
ことを考える．解析の便宜上， 2 つのデータをそれぞれ Master データ（以下，Master）
と Slave データ（以下，Slave）と区別することとする．Master，Slave の位相は，上記（3-




𝐼 = 𝐶=𝐶>∗ = 𝐴=𝐴>𝑒𝑥𝑝	{	𝑖	(	𝜙= − 𝜙>	)	} (3 − 3) 
 
𝜑= − 𝜑> = W4−
4𝜋
𝜆
(𝑅= − 𝑅>) + 𝜑=@/012 −	𝜑>@/012; (3 − 4) 
 
で表される．ここで，𝜑=@/012 = 	𝜑>@/012 のとき， 
 
𝜑= − 𝜑> = W4−
4𝜋
𝜆
(𝑅= − 𝑅>); (3 − 5) 
 
と表される．従って，Master と Slave の衛星から地表までの距離差∆R（地表変位量）は，
–πから+πまでの位相差∆φ と波長 λ で表すと， 
 
∆𝑅	＝	𝑅= − 𝑅> = −
𝜆
4𝜋
(𝜑= − 𝜑>) = −
𝜆
4𝜋 ∙ ∆𝜑
(3 − 6) 
 










る．この各種補正については，後述の 3.1.4 の InSAR 解析フローで述べる． 
3.1.4 InSAR 解析フロー 
InSAR 解析のフローを Fig. 3-5 に示す．本研究の解析には，防災科学技術研究所の
小澤拓氏が開発した RINC（Rader Interferometry Calculation tool）を用いた． 
 
 
Fig.3-5 InSAR 解析フロー 
 
InSAR 解析では，3.1.3 で述べたような初期干渉の前処理として，Master と Slave の位
置合わせを行う必要がある．SAR を搭載する衛星はほぼ同一軌道上を通り，ほぼ同一地











B は衛星位置の差（基線長），𝐵∥ は B の照射方向成分，𝐵# は照射方向の直交成















9）において，h は，あるピクセルの楕円体高であり，ρ は伝播経路の長さを表し，i は，

















波数領域でノイズ除去を行う Adaptive フィルタ（Goldstein and Werner，1998）などの
RINC 標準搭載のフィルタを用いた． 
「アンラッピング」は，InSAR 解析から得られた位相差を絶対値化する作業である．
InSAR 解析から得られた位相差は，－π から＋π で表されており（ラップ），これを元
に戻すことで（ラップ），位相の絶対値化を行う．本研究では，アンラッピング処理ソ


























は，後述する電子基準点データとの比較である．詳しくは，3.2.3 で述べることとする．  
このように，Fig. 3-5 に示す一連の解析を行い，干渉画像を作成する．干渉画像作成
後，「ジオコーディング」を実施する．InSAR 解析に用いる SAR データは，レーダ座
標系のデータであるため，解析結果を解釈しやすい地理座標系への変換を実施する．こ
の座標変換では，レーダ座標を地理座標に対応づけるために，地理座標系のデータであ
る DEM を用いた． 
 
3.2 InSAR 解析結果の妥当性検討方法 
本研究では，InSAR 解析結果の妥当性を評価するにあたり，「干渉度の検討」，「電
波遅延補正による位相変化量に関する検討」，「電子基準点データとの比較検討」，「異
なる SAR データの InSAR 解析結果比較検討」を行った． 
3.2.1 干渉性の検討 
 InSAR 解析は，前述のように，2 つのデータを干渉解析し，地表変位を捉える技術で













改善出来る．ALOS-2 に搭載された SAR（以下，PALSAR-2）は，波長が長い L バンド

































示す 2 箇所に利用可能な電子基準点（神津島 1A，神津島 2）がある．この 2 点のうち，
神津島 1A は，前述のアンラッピングで地表変位の絶対値化に用いる．そのため，神津







Fig. 3-7 電子基準点設置位置（地理院地図） 
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3.2.4 異なる SAR データの InSAR 解析結果比較検討 
本研究では，InSAR 解析による地表変位把握を実施するにあたり，ALOS-2 の SAR デ
ータを主に利用した．一方，ALOS-2 同様に，SAR 搭載衛星は世界中で多く運用されて
おり，その中でも，上述の Sentinel-1A の SAR データは，無償かつ誰でも利用可能であ
る．そのため，本研究における InSAR 解析結果の妥当性検討として，Sentinel-1A の SAR
データを InSAR 解析し，その結果を比較検討した．ただし，本研究で比較した解析結
果は全解析結果全てではなく，1 ペア（ある 1 期間）のみである．本来，Sentinel-1A の
SAR データと，それを InSAR 解析することが可能な解析ソフト GMTSAR（Generic 
Mapping Tools SAR）が共に無償で利用出来ることから，全ての解析結果（ALOS-2）で
比較検討することが望ましい．しかし，本研究では，比較対象となる両解析の解析環境・
過程を同様にすることを優先した．前述のように，本研究では，ALOS-2 の SAR データ


































(3 − 11) 
 
（3-10），（3-11）において，D は圧力源深さ，ΔV は体積変化量，r は圧力源からの
水平面距離，ν はポアソン比を表す．（3-10）,（3-11）によって算出されたΔr，Δh は
それぞれ水平方向，上下方向の地表変位量であり，求まったΔr，Δh を LOS 方向の地
表変位量に変換し，InSAR 解析結果との誤差を計算する．本研究の逆解析では， InSAR
解析により得られた地表変位量を LOSInSAR，（3-10），（3-11）を用いて推定した圧力














ムの場合，初期値を P1 や P2 の位置に与えてしまうと，誤差が大きくなる方向には探索
















Fig. 3-9 逆解析のフロー 
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4. 神津島を対象とした InSAR 解析 
 
4.1 利用データ 
本研究では，前述の 2 種類の SAR データ用いる．すなわち、ALOS-2 と Sentinel-1A
である。利用データの観測日時を Table 4-1 に示す．なお，ALOS-2 の SAR データは，
PIXEL（PALSAR Interferometry Consortium to Study our Evolving Land surface）で共有さ
れている．また，上記 SAR データを取得した衛星の軌道と衛星視線方向を Fig. 4-1 に示
す． 
 












Fig. 4-1 左図：ALOS-2 の衛星軌道と衛星視線方向（Ascending, Descending），右図： 
Sentinel-1A の衛星軌道と衛星視線方向（Descending） 
 
4.2 InSAR 解析結果 
4.2.1 ALOS-2 
ALOS-2 によって，取得された SAR データを用いた InSAR 解析結果を Fig. 4-2 a から 
t に示す．なお，Fig. 4-2 a から d までは Ascending の InSAR 解析結果であり，Fig. 4-2 e
から t までは Descending の InSAR 解析結果である．また，それぞれの解析結果に Table 
4-2 に示すようなペア No.（たとえば，A-1）を与えた． 
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Table 4-2 InSAR 解析結果（ALOS-2）名称の一覧表 





















5.03 231 05.03 231
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(a) A-1                           (b) A-2  
 
頭上部の頭文字は，A が Ascending，D は Descending を意味する．頭文字に続く 8 桁
の数字の組み合わせは，干渉解析に使用したデータの日付を表し，続く 3 桁の数字はそ
の期間を表す．カラーバーは，地表変位を最小 −4 cm から最大 +4 cm で表す．符号は，
+ が衛星視線方向に近づく変位，− は遠ざかる方向の変位を意味する． 
上記内容を Fig. 4-2 a を例に示すと，同図は，2015 年 7 月 10 日と 2016 年 4 月 1 日の
SAR データ(Ascending)を干渉解析した結果であり，その期間は，266 日間である．地表
変位は，全体的に衛星から遠ざかる方向であることを示す． 




(c) A-3                           (d) A-4 
 
 
(e) D-1                           (f) D-2 
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(g) D-3                           (h) D-4 
 
 
(i) D-5                           (j) D-6 
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(k) D-7                           (l) D-8 
 
 
(m) D-9                           (n) D-10 
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(o) D-11                           (p) D-12 
 
 
(q) D-13                           (r) D-14 
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(s) D-15                           (t) D-16 
Fig. 4-2  InSAR 解析結果 
 
解析結果 A-1 では，神津島全体が衛星から遠ざかる方向に変位している．特に，神津
島東側で 3~4 cm 程度の比較的大きな変位が確認できる． 
解析結果 A-2 では，神津島西側の一部の地域で衛星から遠ざかる方向に 1.0 cm 程度
の地表変位が確認できるが，目立って大きな地表変位は神津島全体で確認できない． 
解析結果 A-3 では，天上山に目立った地表変位は確認できず，その他の地域では，衛
星に近く方向に 3~4 cm 程度の地表変位が確認できる． 
また，解析結果 A-4 では解析結果 A-1 同様に，神津島全体で衛星から遠ざかる方向の
地表変位が確認でき，大きいところでは 4 cm 程度の地表変位が確認できる． 
 解析結果 D-1 では，神津島東側で衛星視線方向に近づく地表変位が確認できる．特
に，天上山周辺では 4 cm 程度の比較的大きな地表変位が確認できる．また，神津島西
側の一部の地域において，衛星から遠ざかる方向に 3 cm 程度の地表変位が確認できる． 
 解析結果 D-2 では，神津島東側において衛星から遠ざかる方向に，3~4 cm 程度の地
表変位が確認できが，その他の地域では目立って大きな地表変位は確認できない．  
 33 
 解析結果 D-3，D-4 においては，神津島全体に目立った地表変位は確認できない．そ
の他の地域と比較すると，天上山周辺で若干の地表変位が確認できるが，その大きさは
0~1 cm 程度である． 
 解析結果 D-5 では，衛星に近づく地表変位が神津島の大部分の地域で確認できる．特
に，天上山周辺では衛星に近づく方向に 4 cm 程度の比較的大きな地表変位が確認でき
る． 
 解析結果 D-6 では，天上山周辺で衛星から遠ざかる方向に 4 cm 程度の地表変位が確
認できる．その他の地域については，地表変位はほとんど確認できないが，神津島北西
部において，衛星に近づく方向に 3~4 cm 程度の地表変位が確認できる． 
 解析結果 D-7 では，神津島のほとんどの地域で，目立って大きな地表変位は確認でき
ない． 
 解析結果 D-8 では，天上山周辺で衛星から遠ざかる方向に 3~4 cm 程度の地表変位が
確認できる．その他の地域では，目立って大きな地表変位は確認できない． 
 解析結果 D-9 では，天上山周辺で衛星に近づく方向に 3~4 cm 程度の地表変位が確認
できる．また，神津島西側の大部分の地域において，衛星から遠ざかる方向に 2~4 cm
程度の地表変位が確認できる．ただし，市街地がある神津島北西部では衛星に近づく方
向に 2 cm 程度の地表変位が確認できる． 
 解析結果 D-10 では，神津島全体で，衛星から遠ざかる方向に 2~4 cm 程度の地表変位
が確認できる．特に，天上山周辺では衛星から遠ざかる方向に 4 cm 程度の比較的大き
な地表変位が確認できる． 
 解析結果 D-11 では，天上山周辺で衛星から遠ざかる方向に 2~3 cm 程度の地表変位
が確認できる．また，神津島北側の海岸線沿いでは，衛星に近づく方向に 4 cm 程度の
地表変位が確認できる． 
 解析結果 D-12 では，神津島全体に衛星に近づく方向の地表変位が確認できる．特に，
神津島西側の大部分の地域で衛星に近づく方向に 3~4 cm 程度の地表変位が確認できる． 
 解析結果 D-13 では，神津島において目立った地表変位は確認できないが，北西部の
一部の地域に，衛星から遠ざかる方向に 2~3 cm 程度の地表変位が確認できる． 
 解析結果 D-14 では，天上山周辺で衛星に近づく方向に 3 cm 程度の地表変位が確認で
きる．その他の地域では，目立って大きな地表変位は確認できない． 
 解析結果 D-15 では，神津島において目立って大きな地表変位は確認できない． 
 解析結果 D-16 では，神津島全体において衛星から遠ざかる方向の地表変位が確認で




Sentinel-1A によって，取得された SAR データを用いた InSAR 解析結果を Fig. 4-3 に
示す．なお，図の記述方法は，ALOS-2 の InSAR 解析結果（Fig. 4-2）と同様である． 
 
 
Fig. 4-3 InSAR 解析結果（Sentinel-1A） 
 
 Fig. 4-3 の解析結果においては，天上山周辺で衛星に近づく方向に 2 cm 程度の地表変
位が確認できる．また，天上山の北東部では衛星に近づく方向に 4 cm 程度の地表変位
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5. InSAR 解析結果の妥当性に関する検討 
 
5.1  干渉性の検討 
3.2.1 でも述べたように，InSAR 解析結果の干渉性が著しく低いものについては，再
解析を繰り返し，解析領域全体の干渉性がある程度高くなったものを解析結果として採
用した．以下に，4.2 で示した InSAR 解析結果の干渉性を検討するのに用いた画像を示
す．図上部の記述内容は，4.2 の InSAR 解析結果と同様である．カラーバーは，干渉性
を最も低い 0 から，最も高い 1.0 の値で表した． 
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0.0 0.5 1.0
phase coherence
D  20151231_20160407  98days




D  20160407_20160519  42days




D  20160519_20160630  42days




D  20160630_20160908  70days
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(o) D-11                           (p) D-12 
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(s) D-15                           (t) D-16 
Fig. 5-1  InSAR 解析結果（ALOS-2）D-1~16 の干渉性 
 
 
Fig. 5-2  InSAR 解析結果（Sentinel-1A）の干渉性 
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上図 A-1 の干渉性を確認すると，神津島北部の一部の地域で，干渉度 0.5 程度の地
域が確認出来るが，天上山周辺を含む神津島の大部分の地域で 0.8 以上の高い干渉度
が得られていることが確認できる．そのため，上図 A-1 の InSAR 解析結果について
は，妥当性のある解析結果だと判断した． 
また，上図 A-2 の干渉性を確認すると，神津島北部及び南部の一部の地域で，干渉度
0.5 程度の地域が確認出来るが，天上山周辺を含む神津島の大部分の地域で 0.7 以上の
高い干渉度が得られていることが確認できる．そのため，上図 A-2 の InSAR 解析結果
についても，妥当性のある解析結果だと判断した． 
上図 A-3,4 の干渉性を確認すると，天上山周辺を含む神津島の大部分の地域で 0.8 以
上の高い干渉度が得られていることが確認できる．そのため，上図 A-3,4 の InSAR 解析
については，妥当性のある解析結果であると判断した． 
上図 D-1 の干渉性を確認すると，神津島西部の一部の地域で，干渉度 0.3 程度の地
域が確認出来るが，天上山周辺を含む神津島の大部分の地域で 0.8 以上の高い干渉度
が得られていることが確認できる．そのため，上図 D-1 の InSAR 解析結果について
は，妥当性のある解析結果であると判断した． 
上図 D-2 の干渉性を確認すると，神津島の大部分の地域で，干渉度 0.8 以上の高い干
渉度が得られていることが確認できる．そのため，上図 D-2 の InSAR 解析結果につい
ては，妥当性のある解析結果であると判断した． 
上図 D-3 の干渉性を確認すると，神津島の大部分の地域で，干渉度 0.9 以上の高い
干渉度が得られていることが確認できる．そのため，上図 D-3 の InSAR 解析結果につ
いては，妥当性のある解析結果であると判断した．  
上図 D-4 の干渉性を確認すると，神津島北西部の一部の地域で，干渉度 0.3 程度の地
域が確認出来るが，天上山周辺を含む神津島の大部分の地域で 0.8 以上の高い干渉度が
得られていることが確認できる．そのため，上図 D-4 の InSAR 解析結果については，
妥当性のある解析結果であると判断した． 
上図 D-5 の干渉性を確認すると，神津島北西部及び北東部の一部の地域で，干渉度
0.3 程度の地域が確認出来るが，天上山周辺を含む神津島の大部分の地域で 0.8 以上の
高い干渉度が得られていることが確認できる．そのため，上図 D-5 の InSAR 解析結果
については，妥当性のある解析結果であると判断した． 
上図 D-6 の干渉性を確認すると，神津島の大部分の地域で，干渉度 0.9 以上の高い干
渉度が得られていることが確認できる．そのため，上図 D-6 の InSAR 解析結果につい
ては，妥当性のある解析結果であると判断した． 
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上図 D-7,8 の干渉性を確認すると，天上山周辺を含む神津島の大部分の地域で 0.9 以
上の高い干渉度が得られていることが確認できる．そのため，上図 D-7,8 の InSAR 解析
については，妥当性のある解析結果であると判断した． 
上図 D-9 の干渉性を確認すると，天上山周辺以外の大部分の地域で，干渉度 0.3 ~ 
0.6 程度の地域が確認できる．一方，天上山周辺では 0.8 程度の高い干渉度が得られて
いるため，上図 D-9 の InSAR 解析結果については，天上山周辺に関しては妥当性のあ
る解析結果であると判断した． 
上図 D-10 の干渉性を確認すると，神津島の大部分の地域で，干渉度 0.9 以上の高い
干渉度が得られていることが確認できる．そのため，上図 D-10 の InSAR 解析結果につ
いては，妥当性のある解析結果であると判断した． 
上図 D-11,12 の干渉性を確認すると，天上山周辺を含む神津島の大部分の地域で 0.9
以上の高い干渉度が得られていることが確認できる．そのため，上図 D-11,12 の InSAR
解析結果については，妥当性のある解析結果であると判断した． 
上図 D-13 の干渉性を確認すると，神津島の大部分の地域で，干渉度 0.9 以上の高い
干渉度が得られていることが確認できる．そのため，上図 D-13 の InSAR 解析結果に
ついては，妥当性のある解析結果であると判断した．  
上図 D-14 の干渉性を確認すると，神津島西部の一部の地域で，干渉度 0.4 程度の地
域が確認出来るが，天上山周辺を含む神津島の大部分の地域で 0.8 以上の高い干渉度が
得られていることが確認できる．そのため，上図 D-14 の InSAR 解析結果については，
妥当性のある解析結果であると判断した． 
上図 D-15 の干渉性を確認すると，神津島の大部分の地域で，干渉度 0.9 以上の高い
干渉度が得られていることが確認できる．そのため，上図 D-15 の InSAR 解析結果に
ついては，妥当性のある解析結果であると判断した．  
上図 D-16 の干渉性を確認すると，神津島西部及び東部の一部の地域で，干渉度 0.3 程
度の地域が確認出来るが，天上山周辺を含む神津島の大部分の地域で 0.8 以上の高い干
渉度が得られていることが確認できる．そのため，上図 D-16 の InSAR 解析結果につい
ては，妥当性のある解析結果であると判断した． 
























下に，4.2.1 で示した InSAR 解析毎に作成したグラフを Fig. 5-3 a から p に示す．な















5.3  電子基準点データとの比較検討 
3.2.3 で述べたように，神津島には電子基準点が 2 点設置されており，内 1 点（神津
島 1A）は InSAR 解析のアンラッピング時に，地表変位の絶対値化の基準点として利用
した．そのため，その他の 1 点（神津島 2）を用いて，InSAR 解析結果の妥当性を検討
した．検討方法は，InSAR 解析結果と電子基準点がそれぞれ示す地表変位を比較し，誤
差が 2 cm より大きかったものについては，再解析を行うこととした．ただし，再解析
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5.4  異なる SAR データの InSAR 解析結果比較検討 
3.2.4 でも述べたように，本研究では，異なる SAR データの InSAR 解析結果を比較
し，その妥当性を検討した．用いた InSAR 解析結果は，Fig. 4-2(e)の InSAR 解析結果 D-
1 と，Fig. 4-3 の InSAR 解析結果（Sentinel-1A）である． 
ALOS-2 の SAR データを解析する際には，アンラッピングによる位相の絶対値化を
行い，電子基準点を基準の変位として，InSAR 解析結果全体の変位を得た．しかし，















比較検討のため，横軸に ALOS-2，縦軸に Sentinel-1A の相対変位をとったグラフを作
成し，Fig. 5-5 に示す．比較の結果，Fig. 5-5 からもわかるように，それぞれの解析結果
に高い相関がみられることがわかる．  
独立した SAR データの解析結果から、同様の変位傾向が得られたことから、本研究
の InSAR 解析結果の妥当性は高いと判断できる。 
 
 
Fig. 5-5 異なる SAR データの InSAR 解析結果比較 
 
  






















施した．逆解析に使用した InSAR 解析結果は，4.2 で示した InSAR 解析結果 D-1 から
D-16 である．以下に逆解析結果 D-1 から D-16 を Fig. 6-1 a ~ p に示す．また，逆解析の




上記 Fig. 6-1 a において，左上図は逆解析における最適解探索の経路を示すため，縦
軸に誤差量，横軸にイテレーション回数をとったグラフである．なお，誤差量とは，
InSAR 解析結果と，推定した圧力源モデルによる地表変位との誤差を 1 ピクセル（約 10 




















































Fig. 6-1 逆解析結果 
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Fig. 6-2 逆解析結果まとめ 
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7  InSAR 解析結果を用いた考察 
 
本章では，神津島の地表変位について，各種検討を行う．なお，検討に使用する InSAR
解析結果は，全て 4 章で示したものを使用する． 
 
7.1  神津島における長期的な地表変位について 
神津島の長期的な地表変位を Fig. 4-2 e ~ t を用いて検討する．これらの InSAR 解析結
果は，同一軌道（Descending）の SAR データを解析しており，時系列的に連続してた解
析結果群であるため，長期的な地表変位の特徴を把握しやすい．期間は，2014 年 12 月
4 日から，2018 年 11 月 29 日の約 4 年間である． 








ように，本研究では神津島を対象として，ALOS-2 が取得した異なる軌道の SAR データ
を InSAR 解析している．ただし，Descending の SAR データに比べて，Ascending の SAR
データは，利用可能なデータが少なく，限定的な期間のみの比較となった．Descending
の解析結果同様，Ascending においても複数の解析結果において，LOS 方向に 4 cm 程
度の地表変位が神津島で確認できる．特に，Fig. 4-2 d の InSAR 解析結果 A-4 と，Fig. 4-
2 l の InSAR 解析結果 D-8 では，天上山を含む神津島東部で，LOS 方向に遠ざかる地表
変位が同様に確認できる． Ascending，Descending の解析結果双方で，同一方向の地表
変位が表れている場合，地表変位には水平方向の変位成分よりも，上下方向の変位成分
が大きく影響している可能性が高い．そのため， A-4, D-8 に見られる衛星から遠ざか
る地表変位は，地表が沈下している鉛直方向の変位である可能性が高いことを示してい
る．  
上記のように，神津島では 2014 年 12 月 4 日から，2018 年 11 月 29 日の約 4 年間で，
神津島北東部に位置する天上山周辺で比較的大きな地表変位が確認できる．さらに，そ
のような変位は，沈下などの上下方向の変位である可能性が考えられ，神津島北東部深
さ 2 km に存在が示唆されている圧力源に起因するものである可能性がある． 
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7.2.1  地表変位と周辺水域変色の関連性 
2.2 で示したように，神津島周辺で水域変色が複数回観測されている．これらが観測
された時期の地表変位を InSAR 解析を用いて確認し，その関連性を検討する． 
 本研究の InSAR 解析期間中に観測された最初の水域変色は，2015 年 8 月 18 日の水
域変色である．Fig. 2-2 a に示したような 2 ヶ所の水域で変色が確認されている．2015











(a) A-1                           (e) D-1 
Fig. 4-2  InSAR 解析結果（再掲） 
 
2 度目の水域変色が確認されたのは，2016 年 12 月 24 日である．2016 年 12 月 24 日
を含む干渉期間で InSAR 解析した結果は， Fig. 4-2 l に示す InSAR 解析結果 D-8 であ
る．この解析期間中には，３度目の水域変色（2017 年 3 月 14 日）も観測されており，






（b）2016 年 12 月 24 日の変色水域の様子（再掲） 
 
 




Fig. 4-2 l  InSAR 解析結果 D-8（再掲） 
 
 ４度目の水域変色は，2017 年 6 月 27 日に観測された．2017 年 6 月 27 日を含む干渉








（d）2017 年 6 月 27 日の変色水域の様子（再掲） 
 
 
Fig. 4-2 m  InSAR 解析結果 D-9（再掲） 
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 2018 年 3 月 3 日には，5 度目の水域変色が観測された．変色水域は，Fig. 2-2 e に示す
ように，4 度目の水域変色同様の 2 ヶ所（返浜，多幸湾）である．2018 年 3 月 3 日を含





















7.2.2  推定された圧力源に関する検討 
Fig. 6-2 から，推定された圧力源の位置は，神津島周辺に偏りなく分布している．そ
のため，圧力源位置の連続的な変化傾向を確認することは出来なかった．また，2013 年





Fig. 6-1 d, e, f, h, i, o, p で示した逆解析結果 D-4, 5, 6, 8, 9, 14 では，推定された圧力源




Fig. 6-1 a, b, c, g, j, k, l, m, n で示した逆解析結果 D-1, 2, 3, 7, 10, 11, 12, 13, 15 では，推
定された圧力源位置は，観測された震源位置や，変色水域の位置とは不整合であった．









以上をまとめると，逆解析結果 D-5, 8, 9, 14 で確認された天上山周辺の比較的大きな
地表変位は，推定された圧力源に起因したものである可能性が考えら，それぞれの圧力
源位置は，神津島東部地下約 6.9 km 神津島北東地下約 1.1 km，神津島東部約 6.9 km，






8  結論 
 
8.1  まとめ 
本研究では，神津島を対象として InSAR解析に基づいた地表変位の調査を実施した．





逆解析結果からは，2016 年 12 月 1 日〜2017 年 3 月 23 日，2017 年 3 月 23 日〜同年





8.2  今後の課題 
本研究では，球状の圧力源モデルを仮定し，逆解析を実施した．しかし，6.2.2 でも述
べたように，圧力源モデルには，さらなる多様なモデルを検討するべきである． 
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なお本研究で利用した PALSAR-2 のデータの所有権は経済産業省および JAXA にあ
ります．また，PALSAR-2 のデータは PIXEL（PALSAR interferometry Consortiumto Study 
our Evolving Land surface）において共有しているものであり，JAXA と東京大学地震研
究所との共同研究契約により JAXA から提供されたものです． 
 
